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Foram determinadas as seg¢oes de choque para o freamen-

107Ag em varios solidos, como fungao da

to de ions de
velocidade. A técnica de medida se baseia no efeito

Doppler na energia de raios gama, para determinacao da
velocidade de recuo de Tons cujos nlUcleos foram excita
dos por interacdo coulombiana com projéteis de um fei-
xe acelerado. Observou-se um comportamento oscilatdrio
do poder de freamento como fungdo do nimero atomico do
elemento freador, semelhante aquele reportado para o)
freamento de partiIculas alfa. Entrctanto, os resulta -

dos obtidos mostram varias particularidades que nio sao

vistas no caso de Ions leves.



ABSTRACT

The stopping cross section for silver ions in various
solids was measured as a function of ion velocity. The
Doppler effect in the energy of gamma rays emitted by
coulomb excited nuclei was used to measure ion recoil
velocity. The stopping cross sections show an oscilla
tory dependence on the atomic number of the stopping
medium, similar to that reported for the stopping of
alpha particles, but with some particularities not

shown by light ions.
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1. - INTRODUGAO

Uma particula carregada, ao penetrar num
meio material, interage com os nlcleos e elétrons atomicos
do meio, transferindo a eles sua energia de movimento. Em
bora seja grande a multiplicidade e a complexidade dos pro
cessos de transferencia de energia, a eles pode-se associ-
ar uma forca média, chamada poder de freamento, que agin-
do na particula tem como efeito a gradual diminuicao de sua
velocidade. O estudo do freamento de particulas carregadas
tem como objetivo a caracterizagao da forga freadora em ter
mos da velocidade e nimewo atomico da particula em recuo, e
da constituigdo e estado fisico do meio freador.

Enquanto as investigacOes sobre o mecanis-
mo de freamento de Jons na matéria foram inicialmente desen
volvidos com o objetivo de se obter informacdes sobre a
estrutura atomica (BOH-13), atualmente elas apresentam bas-
tante interesse do ponto de vista utilitario. A crescente
utilizacdo de feixes acelerados em estudos de materiais (co
mo em espectroscopia de retroespalhamento) ou em implanta-
cdo de ions, tem ampliado o interesse pela determinagdo do
poder de freamento de solidos. Varios métodos da fisica nu

clear experimental também s@o baseados no mecanismo de frea



mento! A medida da fracgdo de energia deixada por um ion
numa folha fina, pode ser usada para identifica-la. Uma
outra aplicacdo nesta area, esta na determinacdo da vi-

da média de estados nucleares de Ions que decaem por emis
sio de gamas enquanto sofrem freamento. Nesta técnica (ate
nuacao do efeito Doppler), a forca freadora fornece a es-
cala de tempo para as medidas.

As descrigGes tedricas do mecanismo de frea
mento conseguem reproduzir as caracteristicas dominantes
da forca freadora, mas nem no_caso dos ions mais simples
(H e He), obtém-se previsdes razoavelmente precisas para
o freamento em qualquer meio e velocidade. O caso da pe-
netracdo de ions mais pesados € muito mais problematico,
principalmente devido a grande variagao do estado de carga
do fon durante o freamento e a forte perturbagao que eles
produzem nos atomos do freador. A impossibilidade de se ob
ter boas previsdes tedricas tem acarretado um grande esfor
co no sentido de se obter parametrizacOes semi-empiricas
para determinacao da forga freadora nas cerca de 8000 combi
nagdes possiveis de ion-meio freador. No caso da penetra-
cao de protons e alfas, os calculos semi-empiricos sdo bas
tante confidveis, principalmente devido a grande quantida-
de de informacOes experimentais disponivel nestes casos.
Ja para ions pesados, sendo maior a complexidade dos meca-

nismos de interacao e excassas as medidas experimentais, mes



mo os calculos semi-empiricos podem apresentar discrepan-
cias significativas.

O problema da previsao do poder de frea
mento para ions pesados se torna ainda mais dificil em
baixas velocidades de recuo, quando os processos de trans
ferencia de energia se tornam criticamente dependentes da
estrutura eletrdnica dos atomos. Os modelos tedricos desen
volvidos para baixas velocidades sao baseados em descri-
¢Oes estatisticas para o atomo e ndo prevem as oscilagOes .
observadas no poder de freamento em fungdo do nimero ato-
mico do meio e do Ion, que sdo devidas a estrutura perio-
dica dos atomos. Tentativas de se modificar as teorias exis
tentes de modo a se incluir os efeitos de estrutura ato-
mica do meio freador no freamento de particulas alfa, foram
feitas com bastante sucesso. Ja no caso da penetragdo de
fons pesados, a unica maneira relativamente simples de in-
cluir os efeitos de estrutura nas teorias, consiste em se
considerar independentemente as estruturas atomicas do ifon
e do meio, desprezando-se a perturbagdo nos niveis eletro-
nicos causada pela interacdo Ion-atomo. Como esta perturba-
cao aumenta com o nUmero atomico do Ion, esta aproXimagao
ve ser aplicavel apenas para os Ions mais leves.

No presente trabalho, procurou-se estudar
o mecanismo de freamento em baixas velocidades, empregan-

07

do-se um projétil bastante pesado (1 Ag), quando se espera



que os efeitos do acoplamento lon-meio sejam importantes.
A dependéncia da forca freadora com a velocidade foi in-
vestigada em oito meios de recuo, entre Z = 13 e 46, que
correspondem a uma regiao de nuimeros atomicos, onde se es
pera cerca de duas oscilagbes completas da forca freadora

como funcgao de Z.



2. = TEORIAS PARA O FREAMENTO

O estudo dos processos de freamento de par-

ticulas carregadas recuando na matéria tem sido desenvol -
vido, tanto do ponto de vista teorico como do experimental,
desde o inicio da fisica nuclear. Inlimeros trabalhos de re
visao sao encontrados na literatura, entre os quais desta-
camos O0s seguintes: BOE-78, CHU-80, NOR-63. No pfesente ca
pitulo sera feita uma breve revisido das teorias, com alguma
enfase nos aspectos relacionados com os casos que foram es-

tudados experimentalmente.

2.1 - MECANISMOS DE FREAMENTO

Particulas carregadas recuando na matéria
perdem energia principalmente por colisdes inelasticas com
elétrons atomicos do meio, e nos espalhamentos elasticos
com transferéncia de momentum para os atomos do meio como
um todo. A contribuicao do espalhamento Ion-atomo, chamado

- .

freamento nuclear, so & significativa numa pequena regiao




de baixas velocidades de recuo, enquanto que as colisoes

com elétrons (freamento eletrSnico) constituem a parcela

dominante do freamento numa extensa regido de velocidades.
A fig. 2.1.1 mostra o comportamento tipico
do poder de freamento, definido como a forca média exerci-
da pelo meio no ion em recuo (= ~dE/dx), em funcio da ve-
locidade do fon. O eixo de velocidades € dividido em trés
regides caracteristicas. Na regido I (mg\kﬂf/s onde v, €
a velocidade de Bohr), o freamento eletronico & proporcio-
nal 3 velocidade e para v{ Vo, O freamento nuclear se tor-
na dominante. Os mecanismos nesta regiao sao descritos pe-
las.teorias de Lindhard, Scharff e Schiott (LSS) (LIND-53,
LIND-54, LIND-61 e LIND 63). Na regiao III, o poder de frea
mento varia aproximadamente com 1/E e nela se aplica o for-
malismo desenvolvido por Bethe (BET-30) e Bloch (BLO-33). Em
velocidades maiores, efeitos relativisticos fazem com que a
forca freadora volte a crescer., Na regiao II, onde os pro -
cessos de perda e captura de elétrons pelo Ion se tornam im
portantes, bem como a ndo participag@o nas colisoes dos elé
trons mais ligados do meio, a previsdo teorica do poder de

freamento é muito dificil.
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Fig. 2.1.1 - Comportamento da funcao dE/dx(E). Ambas as
escalas sao logaritmicas e unidades arbitr.

2,2 - FREAMENTO NUCLEAR

Colisdes Ion-atomo se dido, a princpio,
através dos campos coulombianos de seus nucleos. Entre-
tanto, na regiao de velocidades de recuo onde a contri-
buigdo deste processo € significativa para o freamento,

a distancia de menor aproximac@o nas colisGes nao & sufi



cientemente pequena para evitar a blindagem do campo cou
lombiano nuclear pelos elétrons atdmicos. O potencial de

interacao neste caso pode ser escrito na forma:

U= ZiZee” Q)
r

Eq. 2.2.1

ondelq(nﬂg & uma funcdo que descreve a blindagem eletroni-

ca com os seguintes comportamentos assintoticos:

Wioy= 4 P () = 0.

Uma das formas mais simples para o poten-

cial de blindagem € talvez o chamado potencial de Bohr:

-Y/a_

&?(YVQL) = e

onde a & uma distdncia critica de blindagem. Lindhard et

al., (LIND-68) utilizando um potencial de blindagem obtido
do modelo atdomico de Thomas-Fermi, desenvolveram um méto-
do aproximado para descrever as colisGes. Nesta aproxima-
c3o, o espalhamento Ion-atomo pode ser descrito em termos

de um {inico parametro t e a segdo de choque para colisoces



1/2)

€ entdo obtida em termos de uma fungao universal £(t

2 0r'e
4o wa Tt gt
T, 132 Eq. 2.2.2
T 2
onde L = € pom B2 , sendo ® o angulo de espalhamento no
centro de massa, ¢ a energia reduzida (Ewrﬁl*“/ilnlﬂrﬂﬁﬂE)
~ L2 e el S . e . .
e 2 =,$85 0 (2, +22 ) ¢ a distancia de blindagem para o
potencial de Thomas-Fermi.

0 correspondente poder de freamento € dado

por:

.1,’2

= A ({7 g
S(0)=\Tde = L (1D

2t Eq. 2.2.3

1
onde. | & Am 6/,_ & a energia transferida numa colisao.

l/2) € obtida numéricamente por

A fungao f(t
Lindhard et al., e da mesma fornmwsg(fj. Para fins computa-
cionais, tem-se desenvolvido aproximagoes analiticas para

ESM(E), como por exemplo a que segue (CUR-69):

{) 0,60 exp i— i_v/l(.qﬁl- i'i - prt-gm/,l,’-w(-]g PIEL 2.4
4E < NSate) < §
f L $o.z>»r Im (e ‘51)/8} F/e>2:4
22

Eq. 2.2.4



- éf sendo uma variavel redu-
S d i

onde N = N /A ¢ 9% = E
0 E

dy

zida para distancias, introduzida por Lindhard:

? = {Nﬂz 4ral r\a/(m.‘.n.l_)] w

Resultados experimentais mostram que para
pequenos valores de € (E£3) as aproximacgoes de Lindhard
sobreestimam o poder de freamento nuclear. Wilson et al.
(WIL-77) usando potenciais realisticos (H.F.S.) para coli-
soes He-(Be, Al, Nb, Eb), Al-Al, Nb-Nb e Kr-(C, Si) obtive
ram uma aproximagdo analitica para representar o poder de
freamento médio, decorrente daqueles potenciais. Os resulta
dos de Wilson tem se mostrado mais corretos que os de LSS
para pequenos valores de £ . Na fig. 2.2.1 pode-se obser-

var os resultados de LSS e de Wilson na regiao em que dife-
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Fig. 2.2.1 - Freamento Nuclear - linha pontilhada & uma

parametrizacao dos resultados de Wilson
(repr. de CHU-80)



rem significativamente entre si, bem como resultados de
medidas experimentais.

As medidas de freamento de 107

Ag realiza-
das neste trabalho, correspondem em geral a energias de
recuo £210. , onde os resultados de LSS s@o supostamente

apliciaveis e o freamento nuclear & pequeno (£ 30%) compa-

rado com o freamento eletronico.

2.2,1 - "STRAGGLING" NUCLEAR

0 efeito cumulativo das colisdes nucleares
acarreta também, na regifo em que & dominante, uma grande
dispersao na direcdo de recuo de um feixe, inicialmente pa
ralelo, de particulas, bem como uma grande dispersao em sua
energia.Efeitos desse tipo s@o genéricamente denominados
"straggling'". O mecanismo de freamento nuclear & entao o
principal responsavel pela dispersdao no alcance dos fons
(straggling de alcance), acarretando inclusive num alcance
transversal, definido como a distancia média das particulas
freadas em relagdo a diregao inicial de recuo. Em altas ve
locidades de recuo, ha também dispersao na fracao de ener-
gia perdida por fons que atravessam a matéria, mas este ti-

po de straggling & decorrente de flutuagoes estatisticas



nas colisdes com elétrons e no estado de carga do ion

em recuo. (straggling eletronico).

2.3 - FREAMENTO ELETRONICO

Neste processo, a energia do Ion em recuo
& transferida para os elétrons atomicos do meio freador,
resultando em excitacdo e ionizacdo dos atomos do meio.
Como m << MIon’ o processo eletronico de freamento nao im
plica em deflexGes significativas na direcao de recuo, mas
unicamente na degradacdo da energia cinética do ion em re-:
cuo.

Se a velocidade de recuo € grande, compara
da com as velocidades dos elétrons atomicos, o mecanismo
de colisdo pode ser descrito pela mecadnica quantica, com o
uso da primeira aproximacdo de Born. Usando-se fungdes de
onda hidrogendides para descrever os atomos do meio frea-
dor, e a aproximagdo de onda plana para o projétil in
cidente, obtem-se (BET-30) para o poder de freamento eletrd

nico:

2
— * T
,éf o QHZ.Zzqum LM VU
dx — — Eq. 2.3.1

e UT e



onde I & a energia média de ionizacdo dos atomos do meio

e ZIla carga do Ton em recuo.A medida que a velocidade do
fon diminui, os elétrons mais ligados dos atomos do meio
deixam de participar das colisodes. Este fato pode ser in-
cluido como corregdes a Eq. 2.3.1 (correcGes de camada).
Pode-se também introduzir corregdes para efeitos relati-
visticos que nio S3ao considerados na obtencdo da Eq. 2.3.1.

A expressao completa, obtida da teoria de Bethe, com a in

clusdo dessas corregdes é:

= : X L 1
-dE | iz z e“[xmmu-: Ced Lo (L) + €]

= N
4')‘/ . U_]_ I Z - C
Eq. 2.3.2

Com a inclusao das correcOes de camada, as
limitacdes para a aplicagao da Eq. 2.3.2, dadas pelo uso

da aproximacdo de Born, podem ser expressas pela relagao:
U )
= > £
Ueo ‘

2.3.1 - ENERGIA MEDIA DE IONIZACRO

O parametro I, a energia média de ioniza-

cdo do formalismo de Bethe, pode ser definido como:

13 -



JZ’V\ = 7; {A“R'“E“ Eq. 2.3.3

onde fn € a probabilidade de ocorréncia de uma excitagao
eletronica com energia de transicao E_.

Para atomos leves, I pode,a principio,ser
calculado por métodos quantum-mecanicos. Calculos desse
tipo sdao em geral muito complexos e I € normalmente tido
como um parametro ajustavel na teoria de Bethe. Em pri -
meira ordem, com base no atomo de Thomas-Fermi, Bloch
(BLO-33A) mostrou que I & proporcional ao nimero atdomico

do meio, isto é&:

I:-' 102—2_ > ION_iOe.V

Chu e Powers (CHU-72, CHU-72A), com base
em funcdes de onda de HFS, 3 partir do modélo dielétrico
de Lindhard (LIND-53), desenvolveram cilculos semi-empiri
cos para determinar I(Zz), obtendo o comportamento obser-
vado para esta quantidade. Esses resultados, bem como os

de algumas medidas experimentais, sao vistos na Fig. 2.3.1.
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Fig. 2.3.1 - Calculo de I com base em distribuigoes
de carga atomica de H.F.S.

(repr. de CHU-80)

2.3.2 - CARGA EFETIVA

Um fon pesado em alta velocidade, ao pe-
netrar num meio material, adquire um estado de carga que
€ praticamente independente de seu estado anterior. A me-
dida que sua velocidade diminui, num processo dinamico de
captura e perda de elétrons, o ion vai gradualmente sendo

neutralizado, A variagao do estado de carga com a veloci-



dade de recuo €& um processo suficientemente lento (compa
rado com os tempos gastos com perdas e capturas), de mo-
do que € possivel se definir a carga efetiva - carga mé-
dia do ion numa dada velocidade.

N3do existe um método experimental que per-
mita determinar diretamente a carga efetiva de um ion den
tro de um solido. Efeitos de superficie fazem com que a
carga média do ion que emerge de um solido seja bastante
diferente daquela existente no lado interno da interface.
Indiretamente, pode-se avaliar a carga efetiva, definida

como:
- * .
Z4 - X‘ Z1 Eq. 2.3.4

com base na teoria de Bethe. De acordo com essa teoria, o
poder de freamento € uma propriedade exclusiva do meio frea
dor, para uma dada velocidade de recuo. A natureza do pro-
jétil entra unicamente como um fator de escala, valendo pa-

ra diferentes Ions (A e B), num dado meio:

4 s Lo dE3
Z'* d*) 5 £y O%'B Eq. 2.3.5

desta maneira, a carga efetiva de um Ion pesado pode ser



determinada, comparando-se o poder de freamento de um da-
do meio para a penetragdo de um Ion pesado, com aquéle pa
ra o proton, cuja carga efetiva € supostamente unitaria,
podendo inclusive ser calculada, quando isto nao ocorre..
A dependéncia de Zz(definida pela Eq. 2.3.5) com a veloci
dade, se mostra independente do meio usado para defini-la.
Isto permite combinar um grande nimero de pares lon-meio
para se obter uma expressdo analitica para o parametro Y .
Varias representacoes tem sido sugeridas para este para-
metro (NOR-70, BRO-72), sendo que uma das mais completas
(isto &, baseada em um grande niimero de combinacdes Ion-
meio) & a desenvolvida por Ziegler (ZIE-77):

Y= 4 - @ ® [ Aoz - 1337 e o 2

A=- B+ 0338 AmTB/2 By 2, 5Eo

N AT,
8 = . 386 (Efasm,) /Z .

Esta representacao se mostra precisa dentro de 5%, para
energias maiores que 200 keV/amu, quando a carga efetiva
do proton € unitaria. A Fig. 2.3.2 mostra a relagao entre

. 4 dEjdr)a
lculado) e experimental ) i ! ara as
T (ca ) e exp (3 S, )o@

—_
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127 combinacdes lon-meio usadas por Ziegler. Para veloci-
dades menores, esta expressao deve ser usada juntamente

com a expressao equivalente para a carga efetiva do pro-

ton. (ZIE-80) :
' B ” w kaV/ame
| xf[°u%)"io.wu<ﬁfn»wwffffﬂ’J , (E) Y/
=} -exp{-@

T

,\
)
I
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1
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CALCULLATED REDUCED STOPPING
Fig. 2.3.2 - Relacdo entre) da Eq. 2.3.6 eé1§iﬁgﬁ (repr. de
rdg4, ) ZIE-80)
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A utilizacdo dessas representagoes,bem co-
mo a escala determinada pela Eq. 2.3.5, consiste na unica

maneira de se obter previsdes para o freamento na regiao

II da Fig. 2.1.1.

2.3.3 - FREAMENTO ELETRONICO EM BAIXAS VELOCIDADES

Lindhard e colaboradores (LIND-54,LIND-64)
calcularam o poder de freamento de um gds de el8trons 1i -
vres, com base mas propriedades diel&tricas desse meio. Pa
ra um gls de densidadeiﬁ,, o poder de freamento pode ser

escrito como:

—

= X
45? C e
dx d_lv_n.‘ \J'.'L

P \_(ﬁﬂf) Eq. 2.3.7

onde L(ﬁ)u)é dado por:

- Y
' dh L UL U | Eq. 2.3.8
L%W):Q%:S‘K.gwdw[émﬂ) ] :
o - kv

a2 (WA y{
sendotwoz{_[’_w%_&] A a frequéncia de plasma e C (k%) a cons-
[ 2
tante dielB8trica longitudinal do gis.
0
6(Kw)8 obtida por Linhard considerando um

gds de el8trons degenerados e a presenca do fon Z; como u
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ma perturbag@o. Nesta aproximagdo, a constante dielétri-
ca do glds € dada por:
¢ B 37 m o' _ R e
ACHS I "Ez_c-f 2 F(En) 1\&*7—‘9—'1“% --mee(w'*b\“)} +
R*  m

—

h

+ E\QZ‘ 2—‘7\114,\ 4 Z2Me (W*i'ﬁ‘)]-ik
h

onde ky e E, s@o o nimero de onda e a energia de um eléx
tron no estado n e F(E,) & a func@o de distribuigao dos
elétrons do gas.

0 modelo de gas de elétrons pode ser lo-
calmente aplicado para descrever o freamento por atomos.
Usando-se o modelo de Thomas-Fermi para obter a densidade
radial de carga y(r), o poder de freamento de um atomo de

TF

- ~ . -
numero atomico Zz e:

e L i
AE - hiZ 22€ g(,ml_((»,u) Lirtdr Eq. 2.3.9
CL?L— A’VV\C U-" “TF

9

Verifica-se que a integral acima se reduz ao termo cor-
respondente daexpressio de Bethe para altas velocidades,
incluindo as corregdes de camadas (LIND-64). Em baixas

velocidades, esta integral & proporcional a v3 e portan-

to obtem-se para a forca freadora uma dependencia linear



com a velocidade de recuo. Deve-se notar que este resulta
do & de pouca utilidade para o caso de lons pesados, pois

os problemas relacionados com a determinacao da carga efe
tiva em baixas velocidades permanecem. Posteriormente, Lin
dhard e colaboradores (LIND-61), num calculo semelhante ao
descrito nesta secdo, mas considerando o projétil também

descrito pelo modelo Thomas-Fermi, obtiveram um resultado
para baixas velocidades que nao depende da utilizagao da
carga efetiva., Neste caso, usando-se as unidades reduzidas

de Lindhard obtém-se:

Y ¢ Eq. 2.3.10

ke 00793 z,' s (A\*Al)
- ?6 ';1_{3_/_2_— 4/,_(t'/3 Z’-/J)

onde fg € uma constante da ordem delzyz ‘ ke tem valores
em geral entre 0.1 e 0.3, exceto para 2K Z;, quando fica
maior que 1.

Um tratamento alternativo para o freamen-
to em baixas velocidades, que embora chegando a resultados

muito semelhantes aos de LSS nao é tdao conhecido, € o desen

volvido na mesma época por Firsov(FIR-59). A aproximagao de



Firsov € baseada num modelo geométrico para as colisoes
e considera a transferéncia de momentum dos elétrons do
projétil que passam para o atomo freador e vice-versa.U
ma superficie imaginiria S & construida na regido de mi
nimo potencial entre os atomos que colidem. Elétrons de
um dtomo que atravessam a superficie S adquirem o momen-
tum médio caracteristico do outro atomo. Conhecendo-se o
flixo resultante dos elétrons através de S pode-se entao
calcular a taxa média de transferéncia de momentum do a-
tomo de recuo para os do meio freador. Usando o modelo
de Thomas-Fermi para descrever o potencial interatomico,

obtém-se para o poder de freamento neste modelo (TEP-63):

S 215 (Zi+Zx) i’&' [ eVor®/iom |

o

0 uso de modelos estatisticos (T.F.) pa-
ra descrever o projétil e o meio freador nessas teorias,
implica numa dependéncia monotonica do poder de freamento
com o nimero atomico do fon e do meio freador. Entretanto,
medidas experimentais na regido de aplicagao dessas teorias
téem revelado um comportamento oscilatdorio do poder de frea
mento como fungdo de Z; e Z,. No caso das oscilagoes em Z;
ha medidas bastante completas para o freamento de particulas
alfa, como mostra a Fig. 2.3.3 (LIN-73). OscilagOes em Sg

como fungdo de Zj foram inicialmente observadas por Ormhod



et al. (ORM-63, ORM-65, ORM-68) e mais recentemente, de
uma maneira bastante sistematica por Ward et al. (WAR-79),
cujos resultados sao vistos na Fig. 2.3.4.

Varias tentativas vem sendo feitas, no sen
tido de se incluir os efeitos da estrutura eletronica no
mecanismo de freamento, de modo a se obter essa dependencia
oscilatdria observada experimentalmente. Com respeito as
oscilagdes em Z, ha calculos no sentido de se modificar o
modelo dielétrico de Lindhard, para o caso da penetragao
de particulas alfa. Neste caso, a expressdo 2.3.9 & usada
para calcular o poder de freamento, usando-se distribuicgdes
radiais de carga mais realisticas, isto & - baseadas em
fungBes de onda de H.F.S.. Rousseau, Chu e colaboradores
(ROU-71, CHU-72B) calcularam o poder de freamento desta
maneira, usando as distribuig¢Oes de carga para atomo iso-
lado obtidas das tabelas de Herman -Skilman (HER-63). Os
cdlculos mostram excelente concordancia com as medidas dis
poniveis, conforme se pode observar na Fig. 2.3.3.. Mais
recentemente, Lafrate e outros (LAF-80) mostraram que as
distribuicdes de carga atdmica num s6lido podem, em baixas
velocidades, trazer contribuig¢les para o freamento signi-
ficativamente diferentes daquelas calculadas com as distri

buicdes de carga para atomos isolados.
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Algumas tentativas foram feitas no sen-
tido de se modificar o modelo de Firsov de modo a se ob
ter as oscilacgOes em Se(Zl). Winterbon (WIN-68) sugere
que essas oscilacoes podem ser um efeito do tamanho dos
dtomos. El-Hoshy e Gibbons (EL-68) desenvolveram também
modificagdes na teoria de Firsov, introduzindo um nime-
ro efetivo de elétrons que participariam das interagoes.
Em ambos os casos as modificacOes reproduzem apenas qua-
litativamente o comportamento das oscilagOes observadas.

Uma outra aproximacao (PIE-76) baseada
no resultado de LSS para baixas velocidades & bastante
simples e interessante pois introduz simultaneamente as
oscilagdes em Z] e Z;. Este calculo & baseado na obser-
vagdo de que o termo em Z e Z, no denominador da expres
sdo de LSS (isto &: em kg da equagdo 2.3.10) € proporcio
nal ao cubo da distancia de blindagem do potencial de Tho
mas-Fermi para a interacgdo de dois atomos. A distancia

de blindagem no potencial atdmico de T.F. & definida como:

-\

/-
QL= 0.885 Qo Z,

e para a interagdo de dois atomos, a distancia efetiva e

obtida das distancias de blindagem de cada atomo por:

= l + :

- - -
b

|
a* ar @




e portanto,

3 i
G = (22"
{

As caracteristicas do potencial de cada atomo podem en-

tdo ser introduzidas modificando-se em cada caso a distan
cia de blindagem de modo a se reproduzir o potencial real
(i.é.: H.F.S.). A distancia de blindagem para o potencial

de blindagem de um atomo & redefinida como:

Y

Qe = 00%85‘ QO/O((Z)Z‘/s

onde A (Z) & calculado de modo a se obter a igualdade:
U... (/o) = UTF(r/og) . U, (rea®/a)

Em baixas velocidades, o mecanismo de
freamento & em grande parte correlacionado com a distri-
buigdo de carga na periferia do atomo (LAF-80) de modo
que o valor de(((z) na expressao acima deve ser calculado
para r~ 2-3a5. Introduzindo-se essa mogificagao na expres

siao de Lindhard, obtém-se:

e -i/)- . o
Z pd == [E ﬂe\lOWl/,w
13.9— L s (2 L J
H M, (K (2,) 20 0r ia)it )

C
g

\

[/
X

EQ s ouBled i

resultados destes calculos para Zj; em carbono e Li em Z,



sao vistos na Fig. 2.3.5.
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Fig. 2.3.5 - Comparagdao entre medidas experimentais de S (Z )
em carbono (encima) e de Li em varios solldgs
(em baixo) e as previsoes da Eq. 2.3.11
(repr. de PIE-76)
As modificacoes das teorias existentes
aqul expostas, explicam apenas as caracteristicas gerais
do mecanismo oscilatério. As medidas de Ward et al. (Fig.
2.3.4) mostram uma correlacdo entre as oscilagdes em Zj
e Zp que nao podem ser explicadas com base em teorias per-
turbativas de primeira ordem. Um outro mecanismo que nio
€ incluido nas teorias descritas e que pode tornar impor-

tante no caso do freamento de ions pesados em baixas ve-

locidades, consiste na promogao de elétrons por



ligacoes quase moleculares. Em baixas velocidades, as
colisdes Ton-atomo podem ser suficientemente adiabaticas
de modo que os elétrons podem ser redistribuidos no po-
tencial molecular resultante durante a colisao. Quando do
afastamento, alguns elétrons podem ficar localizados em
estados atomicos excitados, havendo portanto transferen-
cia de energia de recuo para os elétrons promovidos. Es-
te mecanismo pode ter um papel significativo na descrigao

das oscilagdes em So (BOE-78).
2.4 - ADITIVIDADE DO PODER DE FREAMENTO

0 poder de freamento de um composto po-
de ser obtido daquele de seus constituintes, supondo-se
a aditividades das secOes de choque para freamento, pos-
tuladas por Bragg e Kleerman(BRA-05). De acordo com a re
gra de Bragg, o poder de freamento de um composto X Y, €

entao dado por:

ES = Mm E%K A ES)’

Esta regra pressupoe, evidentemente, que
os Atomos constituintes preservam sua individualidade num
composto. Em baixas velocidades, desvios de até~100% com

relacdao aos valores postulados pela regra de Bragg tem si-



do observados (PIE-76). Um outro problema com a aplica-

¢do da regra de Bragg (ainda em baixas velocidades) ocor
re quando o composto (solido) contém elementos como H,N,
0, cujos poderes de freamento sdo usualmente referidos a

fase gasosa.

2.5 - INTERPOLACOES SEMI-EMPIRICAS

Todos esses problemas tedricos relacio-
nados com a determinagao do poder de freamento tem acar-
retado inlimeras tentativas de se obter curvas semi-empi-
ricas para descrever o poder de freamento eletronico, que
constituem, na verdade, a unica maneira de se obter previ
sGes para o poder de freamento nos casos em que ndo ha da
dos experimentais,

0 principio basico da maioria dessas for-
mulagcOes consiste na obtencdo de curvas parametrizadas pa
ra descrever o freamento de prOtons, com base em dados ex
perimentais. Nos casos em que nao se dispoe de dados, a de
pendéncia do poder de freamento com o meio freador obtida
com as teorias & usado para interpolaoes. Com a utiliza-
cdo da expressdo 2.3.5 e das representagoes para carga e-
fetiva, o poder de freamento para outros Ions pode ser cal

culado.



A mais famosa dessas interpolaCoes sao
talvez as tabelas de Northcliff e Schilling (NOR-70) e
da mesma época, o programa desenvolvido por P. Steward
(STE-68). Mais recentemente, Ziegler (ZIE-80) editou uma
série de cinco livros sobre o assunto, onde se encontra
uma das mais completas compilacOes de trabalhos experi-
mentais publicados, a descricdo do método de~calculo, bem
como as curvas ajustadas para o freamento e alcance de
todos os ions em todos os elementos. Essas curvas ja in-
cluem o comportamento oscilatdorio em baixas velocidades
e além dos parametros obtidos para cada caso, as curvas
sao apresentadas graficamente junto com os dados experi-
mentais existentes, de modo que se pode, em cada caso,ter
uma id€ia das incertezas nos ajustes.

Ziegler estima em 9% o erro provavel mé-
dio em seus valores, na regiao 0.2 a 100. MeV/amu, sendo
que em casos particulares a discrepancia pode ser muito
maior que essa média. N.S. ndo indicam a confiabilidade
de seus resultados, mas pode-se estimar que aqui os des-
vios sejam em média maiores que os obtidos por Ziegler.

Recentemente, Montenegro e colaboradores
(MON-82) desenvolveram uma expressao analitica para des-
crever o freamento de fons em solidos, valida para toda
a regido de velocidades nao relativistica. A caracteris-

tica principal desta aproximacdo, € o nUmero expressiva-



mente pequeno de parametros usado para descrever o frea
mento., Com a utilizacdo desses resultados, algo como as
tabelas de N,S. pode ser obtido com uma calculadora pro-

gramavel de bolso.



3. - MEDIDAS EXPERIMENTAIS

Grande parte das medidas experimentais
disponiveis para utilizagdo nas formulacgdes semi-empi-
ricas citadas no capitulo anterior, se referem 3a pene-
tracdo de protons e alfas. As medidas para a penetra -
¢do de ions mais pesados sao bem mais excassas e na sua
maior parte limitadas a Zlg 20, As medidas desenvolvi-
das neste trabalho se localizam na regiao I da Fig. 2.1.1,
que € muito pouco explorada do ponto de vista experi -
mental, no que se refere a penetracdo de Ions mais pesa
dos (Z7220). Esta & uma regido bastante problematica
para previsoes semi-empiricas baseadas em carga efetiva
(i.é. para E/M 200 keV/amu) e por outro lado, apresen-
ta bastante interesse do ponto de vista utilitario co -
mo em implantacdao de Ions e medidas de vidas médias nu-
cleares pelo método da atenuacdo do efeito Doppler (DSAM).
Também em relacdo a descricdo teorica dos mecanismos de
transferéncia de energia em baixas velocidades, o desen-
volvimento de medidas sistematicas para o freamento de
fons pesados pode fornecer informacdes de grande interes-
se.

107

0 ion de Ag foi escolhido primeiro pe-



la auséncia de medidas para Z;= 47 e também pela dispo-
nibilidade de isOtopo enriquecido daquele elemento em
nosso laboratorio. Finalmente, a 107Ag apresenta em seu
diagrama de niveis, um estado excitado com caracterfsti
cas adequadas para utilizag@o do método experimental em
pregado, que sera descrito a seguir. Para freadores,
foi escolhido um conjunto de elementos de modo a se co-
briy, de uma maneira razoavelmente completa, uma extensao
de cerca de duas oscilagOes completas em S (Z). Os frea

dores empregados correspondem a Z, = 13,22,23,26,28,30,
40 e 46,

3.1 - 0 METODO DO DESLOCAMENTO DOPPLER

A velocidade de recuo de um ion, cujo
nlicleo se encontra num estado excitado, pode ser deter
minada observando-se a energia do raio gama emitido no
decaimento desse estado. Se a velocidade do projétil &

~ . -
pequena, comparada com a da luz, a expressao relativis
tica para o efeito Doppler na energia do raio gama po-

de ser aproximada por:

-

Ex = BEo (1 ‘gwsew)



onde E, € a energia da transicao eﬁP@ o angulo entre as
direcoes de recuo e de detecao do raio gama.

Tons excitados em recuo podem ser pro -
duzidos por uma reacdo, espalhamento inelastico, ou por
excitagdo coulombiana, com projéteis de um feixe acele-
rado. Pode-se restringir os recuos a um cone ao redor de
uma determinada direcao, fazendo-se por exemplo coinci-
déncia particula espalhada-gama, no caso de excitagao
coulombiana e espalhamento inelastico, ou através da pro
pria cinematica da reacdo (p. ex. reagdes endotérmicas
em energias proximas ao limiar). Obtém-se desta forma um
feixe de ‘Tons excitados em recuo, com uma distribuigao
de velocidades conhecida (ou mensuravel), confinados num
cone com eixo numa direcao determinada.

Se a vida média do estado excitado & gran
de, comparada com o tempo de freamento(~1l ps), pode-se
determinar pelo efeito Doppler, a distribuigao de veloci-
dades que os ions apresentam, ap0s atravessarem a folha
freadora, que constitue o suporte do alvo usado (ver Fig.
3.1.1). A distribuicdo inicial de velocidades pode ser de
terminada observando-se o deslocamento Doppler com o alvo
virado (isto &, com o meio freador voltado para o feixe
incidente), bem como pode ser calculada pela cinematica
da reacdao. Com isso obtem-se a fragao deenergia perdida
pelo fon no freador (OE ) e sendo conhecida sua espessu-
ra (A2 ), pode-se entao determinar o poder de freamento

(RIB-80).
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Nas medidas que realizamos, Ions de Ag

no segundo estado excitado (7/2 , 423 keV) foram produzi

dos por excitacao coulombiana com um feixe de LS

0. A dire
cdo de recuo foi determinada detetando-se os projéteis es
palhados em § =-1809, em coincidéncia com os raios gama
observados em 0°, onde o deslocamento Doppler & maximo.

Com a utilizacao de detetores Ge(Li) de
boa resolucao em energia, pode-se determinar a velocidade
média de recuo com incertezas da ordem de 1 a 2%. As fo-
lhas freadoras usadas neste tipo de medida tem espessuras
da ordem de 0.5 a 1.0 mg/cm2, que podem ser determinadas
com erros de ~2 a 3%, de modo que esta técnica permite de
terminar o poder de freamento com incerteza menor que apro
ximadamente 5%.

0 método do deslocamento Doppler tem a van
tagem de permitir a medida do poder de freamento de Ions
que nio sio disponiveis como feixe produzidos diretamente
por um acelerador. A regido de energia de recuo acessivel
por esta técnica pode ser bastante ampla, no caso em que
o estado excitado & produzido por espalhamento inelastico
ou excitagao coulombiana, com o emprego de diferentes pro-
jéteis (4He, 16O, 328 p. ex.). Por outro lado, pelo fato

de ser o efeito Doppler sensivel a direcao de recuo, es-

te método permite também obter informacdes sobre o espa-



lhamento nuclear, na regido em que ele & dominante.Se o
processo de producdo dos ions em recuo apresenta sime -
tria cilindrica (como na situac3o indicada na Fig. 3.1.1),
a linha de raios gama observados em © = 90° nao sofrera
deslocamento Doppler, mas sera alargada em decorréncia
do espalhamento nuclear. Com a medida simultanea da ener
gia perdida (obtida com a observacao dos raios gama em
B = 0°), o mecanismo de freamento nuclear pode ser estu-
dado.

0 unico requisito basico do método - que
o nicleo em recuo seja produzido num estado excitado com
vida média maior que ~5 ps - ndo chega a ser uma restri-
¢ao muito grande aos elementos cujo freamento pode ser es
tudado com o emprego desta técnica. A principal devantagem
deste método, em comparagdo com os usuais (que utilizam
feixes diretamente acelerados), € o tempo necessario para
a realizacgdo de cada medida. Enquanto que nos métodos con
vencionais o tempo tipico de aquisicdo de dados & da or-
dem de 10 a 20 minutos, no caso da técnica aqui descrita,
este tempo & de cerca de algumas horas, dependendo criti-
camente da secdao de choque para producao do estado excita
do necessario. Uma outra desvantagem esta no fato de que
as medidas obtidas pelo método do deslocamento Doppler sao

integrais. Como foi mencionado, o erro na determinagao da



energiade recuo por este método € > 2%, com os detetores
atualmente disponiveis. Deste modo, aenergia perdida pe-
lo fon no freador deve ser uma fragdo apreciavel da ener
gia de recuo inicial, para que a incerteza relativa em

seu valor seja pequena.

3.2 - ACELERADOR E FONTE DE TONS

Foi utilizado o feixe de 16O acelerado
pelo Tandem 8UD - Pelletron do Departamento de Fisica
Nuclear do IFUSP (Fig.3.2.1). O feixe negativo (com ener
gia de ~80 keV) extraido de uma fonte tipo Duoplasmatron
€ introduzido no acelerador através do ima ME-20. A tro-
ca de carga dos fons € feita por uma folha de carbono lo-
calizada no terminal do acelerador, e a selecao do esta-
do de carga, bem como a analise de energia do feixe, pelo
ima ME-200. A medida diferencial de corrente de feixe nas
duas fendas localizadas logo ap0s este Ima, controla a
corrente de grade do triodo de corona, estabilizando desta
forma, a tens3ao do terminal, Nas condigoes empregadas nas
experiencias, a estabilidade em energia do feixe foi sem
pre melhor que ~.05%.

A intensidade do feixe na saida do acele-
rador (~600 nA)}, propiciava intensidades de ~20 a 80 nA

de feixe analisado, nos diversos estados de carga utili-



[3  ocvaoavedie

— e

8  eteviaoon

“STRIPPER"

B ME-200 i
&iu o . ';E;§§§WTCNNG ;
experimento . MAGNET Wrkone
i o 3 () S B Mo ] |
. Uianss K SG T “;:53::;’ %% R FLUXOHETRO
A N\ (coﬁfROLE) |
wt \\ \ '\\ I
\\ \ \ ]
"——**‘“l—.-—'—‘-‘ R W= |
== =

- MASTER
CONTROL

Fig. 3.2.1 - Diagrama esquematico do acelerador Pelletron



zados. A corrente de feixe no alvo foi sempre limitada
para ~15 a 20 nA, pelas fendas existentes na entrada do
acelerador, pois intensidades maiores acarretavam taxas
de contagem acima do maximo tolerado pelos detetores e
eletronica associada.
Durante as tomadas de dados, o potencial
do terminal do acelerador foi mantido em cerca de 6.8 MV,
e a variagao da energia do feixe foi feita com a selecdo
do estado de carga do feixe acelerado (4+, 5+, 6" e’7+).
Para a tensao de 6.8 MV, as energias do feixe emergente

correspondentes a estes estados de carga sao 34., 41.,48,

e 55, MeV.respectivamente.

3.3 -~ CAMARA E DETETORES

A camara usada para as medidas € vista
na Fig. 3.3.1. A flange existente na extremidade da ca
mara tornou-se necessaria com a compartilhacdao desta 1i
nha de feixe com o grupo de Poluigao Ambiental do Depar
tamento de Fisica Experimental. Na tampa da camara se
localizam os suportes para o detetor anular e alvos. Os
suportes de alvo e detetor foram colocados numa posigao

mais proxima & flange mencionada, de modo a se aumentar

o angulo solido percebido pelo detetor de gamas. Nestas
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condigoes, o detetor anular subentendia angulos entre
~176 e 1579 e o Ge(Li) entre ~0 e 18°9.

Grande parte das medidas foram realiza
das com o emprego de um detetor Ge(Li) Philips com cer
ca de 10% de eficiéncia (comparada com aquela de um de
tetor de NaI(Tl) de 7.6 x 7.6 cm, na energiade 1332 keV

6000). A resolucao em energia nas con-

do raio gama do
digOes da experiéncia foi de ~ 3.5 keV (FWHM) na ener-
gia de ~ 400 keV. Uma Ultima série de medidas foi fei-
ta com um novo detetor disponivel no Laboratorio (Ortec,
15% de eficiencia) com resoluciao de ~ 2.2 keV nas mes-
mas condicgoes.,

O detetor de particulas empregado foi
um Ortec de 300mm%, 300 pm de espessura, com resolugao
suficiente para separar os picos de retroespalhamento
por 107Ag daqueles pelos freadores (exceto para o caso

do Pd, cujo peso atomico difere do da 107Ag por menos

que 1%).

3.4 - ALVOS E FREADORES

Com excecdo a folha de Ni, que & comer-

cial (Chromium corp.) e confeccionadas por eletrodepo-

sicao, as folhas freadoras foram fabricadas na Univer-

- 42 =



sidade de Stanford (por gentileza de D. Ramsay), pelo
processo de laminacao. Sobre essas folhas, foram eva-

107Ag. Este conjunto al

podados em vacuo, os alvos de
vo - freador € entdo colado numa moldura de ferro, cu
ja abertura interna (5 x 7 mm) & suficientemente peque

na para que os alvos nela montados fiquem bastante pla

nos.

35 - ELETRONICA DE DETECAO E COINCIDENCIAS

Na Fig. 3.5.1 observa-se o circuito ele
tronico usado nas tomadas de dados. Os sinais lineares
(energia) sao amplificados e introduzidos nos converso-
res analogico-digitais (ADC). Utilizou-se a técnica de
discriminacao por fragao constante (CFPHD) para geracgao
de tempo da ocorréncia dos eventos. A diferenca de tem-
po entre a chegada de um par de pulsos (particula-gama)
€ convertida em amplitude de pulso pelo TAC cujo espec-
tro deve apresentar um pico na posigao correspondente ao
intervalo de tempo entre a chegada de pulsos produzidos
por eventos correlacionados e um fundo constante, corres-
pondente aos eventos casuais. Este sistema apresentou u-

ma resolucao em tempo da ordem de 20 ns. Do espectro do
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TAC, selecionou-se duas regides, que compreendiam in-
tervalos de tempo iguais, um correspondente ao pico do
espectro (coincidéncias reais + casuais) e o outro aos
eventos com correlagido puramente casual. Sinais logicos
correspondentes a eventos em cada um desses intervalos,
juntamente com a restrigao de energia das particulas re
troespalhadas, sdao introduzidos no médulo de logica (LM)
cuja configuracao interna foi programada para realizar

as operagoes necessarias. As saidas 5 e 6, corresponden-
tes respectivamente as condicdes logicas de entrada
(3.AND.10) e (5.AND.10), definirao o bit mais significa-
tivo do enderego da area de armazenagem dos sinais linea
res do detetor de gamas, e a saida 7 (condigdo 1ogica de
entrada = 3.AND.10 .OR. 5.AND.10) define o bit correspon-
dente para os pulsos do TAC. Deste modo obtém-se os espec
tros de gamas associados a coincidéncias reais+casuais e
a casuais, bem como as regides do espectro do TAC que fo
ram selecionadas. O espectro de coincidéncias reais pode
ser obtido pela subtracao dos dois espectros de raios ga
ma obtidos.

Esses espectros foram armazenados na me-
méria de um computador Honeywell DDP-516, que também con
tém os programas de suporte para a aquisigao e controle
dos dados. O DDP-516 estda ligado em linha com um IBM 360/

44, para onde os dados sdo transferidos apds o término



de cada medida, e posteriormente armazenados em fitas mag

néticas.

3.6 - DADOS EXPERIMENTAIS

Foram tomados dados para o freamento de
107Ag em Al, V, Fe, Zn, Zr e Pd em quatro energias de re
cuo (~ 15., 19., 22. e 25. MeV). Os espectros de raios
gama foram acumulados durante cerca de 4 hs. cada um, o
que corresponde a ~ 1000 contagens na area do pico de in

107

teresse - a transigao de 423 keV da Ag. Uma fonte de

207Bi foi colocada proxima ao detetor, durante as tomadas
de dados, de modo a se introduzir a linha de 569 keV da-
quela fonte nos espectros de coincidéncias. Outras linhas
introduzidas nos espectros e usadas na calibragao da es-
cala de energia dos espectros foram as de 136, 165 e 301
keV, provenientes da excitagao coulombiana do 181Ta que
forrava o interior da camara.

Uma outra série de medidas, numa unica e-
nergia de recuo, foi posteriormente desenvolvida, com a
utilizacdo do novo detetor Ge(Li), de maior eficiencia e
melhor resolugdao em energia, com o intuito de se diminuir

as incertezas e verificar as medidas anteriores. Nesta opor

tunidade foram medidos também o poder de freamento de Ti



(em energias de ~ 19 e 22 MeV) e Ni (~ 19 MeV). Nessas

medidas, o Ta que parava o feixe foi substituido por uma
folha grossa de prata natural, de modo que foi possivel
a determinagdao simultanea da energia do raio gama com e
sem deslocamento Doppler. Neste caso: foram também manti

das proximas ao detetor, fontes de L33

198

Ba (302, 356 keV)

e de 207B

Au (412 keV), além da fonte de i, para cali
bracao.

Foi também medida a distribuicgao de ve-
locidades iniciais da 107Ag, nas energias de recuo men-
cionadas, utilizando-se um alvo auto sustentado de pra-
ta natural, com espessura de ~ 800 ug/cmz. Para esta fi-
nalidade também se realizou medidas com o conjunto alvo
-freador girado de 180°¢, isto €, com o freador tomando
o papel de suporte do alvo. Essas medidas permitiram uma
avaliacdo do freamento de Ag em Ag, que foi usada nas
corregbes para espessura finita dos alvos.

As medidas para o freamento de Ag em Ni
desenvolvidas anteriormente (RIB-80) também serao con
sideradas na andlise dos resultados deste trabalho.

Um espectro representativo, da energia

de raios gama, com identificagdo das linhas de inte-

resse, € visto na Fig. 3.6.1.
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4, - PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS

4,1 - REDUGCAO DOS DADOS DE DESLOCAMENTO DOPPLER

As posicOes (centrbides) dos picos de raios
gama deslocados, bem com as das linhas de referéncia usadas
para calibracao do eixo de energia, foram determinadas ajus
tando-se uma fungdao gaussiana, com fundo linear, pelo méto-
do de minimos quadrados. Nessas analises foi empregada a ro
tina PKFIT (RON - 72), que ajusta todos os parametros de a-
té quatro gaussianas e do fundo, simultaneamente. A rela-
cao canal- energia para as linhas de calibragdo se mostrou
bem representada por uma reta, na regiao de interesse. Os
erros nas posicgdes dos picos deslocados e nos parametros
das retas de calibracado afetaram a determinacgao da veloci-
dade média de recuo em ~ 2 a 3% na maioria dos casos. Na
ultima série de medidas, quando se dispunha de melhores re-
feréncias para calibragdo em energia e o detetor empregado
apresentava melhor resolucgao, esta incerteza foi reduzida

para cerca de 1 a 2%.

- 49 -



4.2 - MEDIDAS DE ESPESSURA DE ALVOS E FREADORES

As espessuras de todas as folhas em-
pregadas nas medidas foram determinadas pela pesagem,
numa microbalanca, de uma area conhecida de cada folha,
As massas medidas foram da ordem de 400 a 1000 pg, e o
erro estimado na indicacdo da balanca € de ~ 6 pg. As
folhas usadas na primeira série de medidas tiveram suas
areas determinadas com auxilio de um paquimetro, o que
introduziu erros de ~3 a 4% no valor da area. As folhas
usadas na segunda série de medidas tiveram suas &reas me
didas por microscopia e por processo fotografico. Neste
caso foram ampliadas fotografias de cada uma das folhas,
juntamente com duas escalas de precisao, colocadas em
diregoes perpendiculares. Essas mesmas folhas tiveram as
coordenadas de oito pontos de suas bordas medidas com o
micrometro do carro de um microscopio, a partir das quais
se obteve também suas areas. As incertezas introduzidas
com estes métodos & ~ 2 a 3%.

Algumas massas padrao (entre ~ 500 e 2000
pg) com incertezas ~ 3 pg nos foram enviadas da Universi-
dade de Koln (por gentileza do Dr. K. Lieb) com as quais

se pode verificar a aferigdo da balanca usada em nossas me

50 -



didas. Deste modo pode ser estimada a incerteza nas me-
didas com a balanca, na regiao de massas acima menciona
da.

Os valores médios para as espessuras das
folhas, obtidos por pesagem, so sdo confiaveis se as fo
lhas forem uniformes (i. € - se as variacOes locais na
espessura forem menores que o erro experimental na deter
minacdo da espessura média). A verificacdo da uniformida
de de uma folha obtida por laminacao foi feita medindo-
se a perda de energia de particulas alfa que atravessam
a folha, ao longo de uma direcao passando pelo centro da
folha., A varredura foi feita em passos de ~ 1.3 mm, numa
extensdo de aproximadamente 10 mm. Com as particulas alfa
colimadas num feixe de ~2 mm de diametro, a variacdo ma-
xima de espessura observada foi de ~ 2% (ver Fig. 4.2.1).
Como nas experiéncias de efeito Doppler o diadmetro do fei
xe € maior (~ 3 mm ), as variagoes locais da espessura
vista pelo feixe devem ser menores que as atuais. Por ou-
tro lado, conhecendo-se o poder de freamento de particu-
las alfa na folha estudada (Ti), pode-se determinar, com
essas medidas, a espessura média da folha. Usando-se os
valores calculados por Ziegler para o freamento de alfas
em Ti, a espessura obtida concorda com a medida com a ba

langa dentro de 1%.
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4.,2.1 - VariacOes na espessura de uma folha de Ti
A seta acima dos pontos indica o diametro
do feixe que € usado nas medidas de deslo

mento Doppler.

1
As espessuras dos alvos de 07Ag foram

determinadas de maneira semelhante. Entretanto, como a

evaporagao do isotopo foi feita com a distancia entre o

cadinho e a folha freadora relativamente pequena, esses

alvos podem ser apreciavelmente nao uniformes. Devido a

este fato, e ao de que as massas depositadas eram peque-

nas (-~ 200 ug), as incertezas nessas espessuras foram ava
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liadas em ~ 10%. Como a espessura do alvo entra como uma
corregao na analise dos dados, este erro nio tem muita in
fluéncia nos resultados. Estimou-se que uma variagdo de
20% na espessura do alvo acarreta uma variagao correspon-
dente de 4% na energia inicial de recuo. A tabela 4.2.1

mostra as espessuras obtidas para os alvos e freadores

usados.,
__élemento espessura da espessura do
folha alvo de Ag

Al 0.61 (3) 0.30(4)
Ti 0.55 (1) 0.45(5)

oy 0.53 (2) 0.30(4)

| Fe 0.67 (3) 0.47(5)

| Ni 0.45 (1) 0.60(6)
Zn 0.97 (5) 0.38(4)
Zr 0.56 (2) 0.51(5)
Pd . 1.14 (5) 0.84(8)
Fe* 0.66 (1) 0.34(4)
Zr* 0.58 (2) 0.75(7)

Tabela 4.2.1 - Espessura de alvos e freadores (mg/cmz)
As folhas marcadas com » foram usadas
na segunda serie de medidas.
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4,3 - METODO DE ANALISE

Para que a incerteza na determinacao da
fracdao da energia perdida no freador seja pequena, ha
necessidade de se empregar folhas freadoras suficiente-
mente grossas, de modo que a energia perdida (AE) seja
grande, comparada com a incerteza na determinacao da ener
gia inicial (Ei) e final (Eg = Ei - AN E). Deste modo, a
relacao entre dE/dx e as grandezas medidas ndo € muito
simples. Para grandes velocidades de recuo, quando o efei
to de espalhamento por colisGes nucleares € pequeno, essa

relagao € dada pela integral:

§
dE

dE/Ax Eq. 4.3.1

AJ'(,:

mea— m

Pode-se supor que na regido de dominio da
integral o comportamento de dE/dx € dado por uma funcgao
semelhante a obtida das formulagGes tedricas, sendo que pa
ra a regido de velocidades de interesse , uma expressao co
mumente empregada € do tipo:

E Eq. 4.3.2
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onde k, .p eWL sdo parametros ajustaveis, de modo a se ve
rificar a Eq. 4.3.1 e deéxl“ € a expressao de LSS para o
freamento nuclear.

Entretanto, na regiao de velocidades de

recuo em que as medidas foram efetuadas (V ~ vV, a 2V on-

O ?

de VO € a velocidade de Bohr), o efeito cumulativo do es-

palhamento por colisGes nucleares em espessuras relativa-
. -

mente grande, faz com que o comprimento do percurso do ion

dentro do meio freador seja significativamente maior que

- . - - . -~
sua espessura. Alem disso, ha virias corregoes que devem

ser feitas de modo a se poder aplicar a integtal 4.3.1:

107Ag usados sao relativamente espessos

i) - os alvos de
(= 500 ug/cmz), acarretando uma distribuicao de energia
inicial de recuo bastante ampla. Essa distribuigdo depen

de também do angulo s6lido do detetor anular e do mecanis

mo de producdao dos fons em recuo (eéxcitagdao coulombiana).

ii) - o espalhamento miltiplo que ocorre quando o Ion

recua dentro do proprio alvo, bem como de efeitos geomé-
tricos, depende a direcdao de recuo do Ion que penetra no
freador, tendo como consequéencia um aumento da distancia

de percurso mencionada.

iii) - a energia final Eg nao pode ser obtida diretamente
T
Y, sendo

dos dados experimentais pela relagdo Ef:%rh(ﬁxét

que deve ser incluida nesta relacao efeitos como o da geo



metria (@ngulos sdlidos dos detetores), da eficiéncia do
detetor de gamas em relacdao ao angulo de incidéncia da
radiacdo e da distribuigdo angular dos raies gama.

Roney e Seale (RON-76) desenvolveram uma
expressao para calculal‘<Ei7 e (Ef)é partir das medidas
de deslocamento Doppler, incluindo correcdoes como as ci-
tadas nos itens i e iii. Esta expressdao ndo contém os e-
feitos de espalhamento por colisOes nucleares, mas pode-
ria ser modificada para incluir estes efeitos de uma manei
ra aproximada. No caso da distribuigdo inicial de veloci
dades ndo ser obtida experimentalmentg, ( E;7 poderia ser
calculado a partir da cinematica do mecanismo de excita-
cao, incluindo-se as corregoes citadas. Os efeitos do es-
palhamento multiplo na distancia podem também ser inclui-
dos na Eq. 4.1.1, definindo-se uma espessura efetiva G&xe)
e esta equacdo pode entdo ser aplicada nas andlises.

Deve-se notar entretanto, que essas COr-
recoes sdo aproximadas e que a definigao de valores me -
dios sugere uma independéncia dos efeitos introduzidos co
mo correcoes. Na verdade, as unicas grandezas relevantes
sdo as espessuras do alvo e freador, ea distribuigao fi-
nal de velocidades, que depende da correlagdao de todos os
efeitos mencionados. A introdugao de<(Ei) , necessdria pa
ra a aplicagao da Eq. 4.1.1 € um tanto artificial, uma vez

que o ion & continuamente freado, desde o ponto do alvo em



que ocorreu a colisdao com o projétil do feixe, até o ins-
tante em que a emissao do raio gama ocorre, ou em que O
fon emerge do freador.

Umn método de analise alternativo, e que
foi empregado nos casos aqui estudados, consiste na simu-
lacdo de todos os processos envolvidos na experiencia, des
de a producdo do ion excitado em recuo, até a detegdo do
raio gama emitido, pelo método de Monte Carlo. Este méto-
do, além de permitir o tratamento das colisdes nucleares
corretamente, torna bastante simples a introdugdo da sdrie
de efeitos descritos, bem como as correlagdes entre eles.
Uma descricao detalhada do programa desenvolvido para a a-
nalise pelo método de Monte Carlo & dada no apéndice.

A andlise consiste entao em determinar o
centroide da linha gerada pelo programa simulador e com-
para-lo com o determinado experimentalmente, para as va-
rias energias de feixe, como fungdo dos parametros k, p e

N » que definem o freamento.
A observacdo de que a relagdo entre a ener

. == ""
gia do feixe incidente (Eb) e Bp =%rhktLﬁ3» e dada por uma

to

reta (no intervalo de enrgia estudado), permitiu tornar
mais eficiente a analise pelo método de Monte Carlo, que
& reconhecidamente um método computacional bastante lento.
A Fig. 4.3.1 mostra esta relagao para o caso de prata re-

- - - - »
cuando em Zr, e o procedimento usado nas analises & descri



to a seguir.
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Fig. 4.3.1 - Exemplo da relacdo entre E. e E para
Ag em Zr. 4 - dados exp. e - obtidos
com o programa simulador.

a) - obtém-se pelo método de minimos quadra-
dos, os parametros da reta média que definem a relacgao
Ep X Eb, para os dados experimentais.

b) - para um dado conjunto de valores de k,
p e TL , obtém-se, com o programa simulador, dois pontos

da reta Ef X Eb, nos extremos do intervalo de energia de



interesse ( em geral para Eb = 33 e 56 MeV).

c) - Os parametros k, p e'n sao variados e
o procedimento do Item b) & repetido até se obter a igual
dade entre os parametros da reta E. x By calculada, e os
correspondentes obtidos dos dados experimentais no item a).

Com isso, reduz-se pela metade (nos casos

em que as medidas foram feitas em quatro energias de feixe)
o nimero de calculos feitos por Monte Carlo, para se obter
os parametros do freamento. Além disso,como ha bastante e-
videncias de que na regiao de velocidades em que as medi-
das foram efetuadas (V VO) o freamento nuclear & bem re-
presentado pela teoria de LSS (ver Fig. 2.2.1), o parame-
tro'q foi mantido fixo (= 1.) nas analises. Por outro la-
do, o freamento nuclear na regido estudada & no maximo 20
a 30% do freamento eletronico, de modo que variacoes de
~20% no valor adotado para o parametroYl , nao afeta os re
sultados obtidos para o freamento eletronico em quantida-
de maior que a incerteza experimental obtida para este va

lovr.

4.4 - INCERTEZAS EXPERIMENTAIS

A avaliacao da incerteza nos resultados



finais se resume basicamente na obtencao do erro prova-
vel médio no pardmetro k obtido. A incerteza no parametro
p reflete mais a extensao da faixa de energias para a
qual os resultados sao considerados validos. Uma vez que
nas medidas realizadas o Ion em recuo sofreu freamento
entre ~5 e 20 MeV, pode-se considerar este intervalo co-
mo o de validade dos resultados obtidos. Com essa escolha,
uma variagao de 10% no valor de p (com correspondente re-
definigao de k) nao afeta o valor esperado para dE/dx)el
em mais que 3%, conforme se pode observar para o caso de
Ag em Zr ilustrado na Fig. 4.4.1.

A avaliacao da incerteza no parametro k

foi feita com base no seguinte procedimento:

a) - determinou-se o K;aL( =\/%?Ed» ) dos
desvios entre a relacao (linear) Ee x Eb obtida pelo
programa Monte Carlo e os pontos experimentais, variando-
se o valor de k em torno do melhor valor obtido.

b) Da largura da curva de)ikd obtida para ca-
da caso, obtem-se uma primeira estimativa para o erro em
k. A largura foi tomada nos pontos em que o valor de
€ 1.5 vezes o seu valor minimo, que corresponde a 95% de
confiabilidade.

c) - as barras de erro obtidas para Eg (ver

Fig. 4.3.1) e que foram usadas como ponderacao para o cél
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Fig. 4.4.1 - Variagdo no resultado obtido para dE/dx)el
de Ag em Zr, COm O parametro p.

culo de X} acima descrito, contém somente as incertezas
provenientes da determinacao do centroide da linha deslo
cada (Ey ). A incerteza na espessura do freador, que cor-
responde a um desvio sistematico na reta Ef X Eb € entao
incluida, fazendo-se a soma (quadratica) do erro relati-
vo em k devido 3 dispersdao dos pontos Ef X Eb, com aque-
le devido 3 incerteza na espessura do freador.

As incertezas nas espessura das folhas
foram apresentadas na tabela 4.2.1 e duas curvas represen-

- 1 ~ - -
tativas deX, 4« k. sdo vistas na Fig. 4.4.2.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais permitem ob-
ter informacOes sobre o mecanismo de freamento eletroni-
co sob dois pontos de vista. Primeiro, sobre a dependén-
cia do poder de freamento com a velocidade de recuo. A
teoria de LSS (e a de Firsov) prevé que esta dependéncia
deve ser linear, para velocidades menores que VO.ZIZ/S.
Os nossos resultados indicam que este limite deve estar
situado em velocidades bem menores, dependendo inclusive
do meio freador. Segundo, em relacdo a depéndencia da se .
¢ao de choque para freamento com o meio freador, obser-
vou-se um comportamento oscilatdrio semelhante ao obser
vado no caso do freamento de particulas alfa.

No final deste capitulo, os resultados
serao discutidos e comparados com outras medidas disponi-
veis para o freamento de ions pesados, numa tentativa de

se obter alguma sistematica para o freamento em baixas

velocidades,.

5.1 - DEPENDENCIA DO PODER DE FREAMENTO COM A VELOCIDADE



A tabela 5.1.1 apresenta os resultados
obtidos para os parametros k e p do freamento eletronico.
Os valores de k estao em unidades de[MeVl:Ema/«ng], que sao -
convenientes para a maioria das aplicagdes dos resultados.
Nas Figs. 5.1.1 a 5.1.8 mostra-se a dependéncia com a velo
cidade (em unidades de VO) do poder de freamento medido,
bem como as previsoes de Ziegler e LSS. Nessas figuras, a
curva experimental continua corresponde a regido de valida
de dos resultados (~ 1.4 a 3.0V0) e a tracejada a extrapo-

lagao para velocidades mais baixas.

elemento k P
Al 3.12(21) 0.7
Ti 1.32(8) 0.9
v 3.25(25) | 0.5
Fe 4.52(30) 0.4
Ni j___}jzoclg) | '_o.éi
m | 1.63(10) | 0.7
Zr ; 1.40(8) ": 0.8
pd |  0.84(8) | 0.8

Tabela 5.1.1 - Valores dos parametros k e p
obtidos para o freamento ele
tronico.,
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5.2 - DEPENDENCIA DA SECAO DE CHOQUE PARA FREAMENTO
ELETRONICO COM O NOMERO ATOMICO DO FREADOR

As Figs. 5.2.1 a 5.1.3 mostram o compor
tamento de Se(Zz) obtido experimentalmente, nas veloci-
dades de 1.94V0, 2.39V0 e 2.75VO, correspondentes, res-
pectivamente a 10, 15 e 20 MeV de energia de recuo. Nas
figuras sdo vistas também a dependéncia (monotdnica) ob
tida da teoria de LSS e a calculada por Ziegler. Deve-se
notar que os calculos de Ziegler sdao na verdade feitos
para ions leves (alfas) e extrapolados para o caso de ions
pesados, pela aplicacadao do formalismo de carga efetiva.
Observa-se nessas figuras, um maximo em Z, = 26 nao previs
to pelos calculos semi-empiricos, bem como o gradual desa
parecimento do maximo em Z2 = 22, com a diminuicao da ve-
locidade. Este desaparecimento € uma consequéncia do va-
lor relativamente baixo obtido para o parametro p no caso
do vanadio (Z = 23), em comparagdo com aquele obtido para

oTi (Z2 = 22).
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5.3 - OUTRAS MEDIDAS DO FREAMENTO DE IONS PESADOS

Sao apresentadas aqui, os resultados de
algumas medidas referentes a penetracgdo de Ions pesa
dos em solidos, e que serao de utilidade na discus -
sao que se fara na secdao seguinte.

Um conjunto de medidas bastante interes
sante para comparagdo com as do presente trabalho, sao
as desenvolvidas por Brown e Moak (BRO-72, MOA-66) pa
ra o freamento de U, I e Br em carbono (v~ 2 a 6v0) ,
visto na Fig. 5.3.1. Os resultados sugerem (segundo os
autores) que nesta regido de velocidades o poder de frea
mento € proporcional a velocidade, ndo extrapolando en
tretanto a origem. Uma outra intcrpretagdo possivel,
seria que para pequenas velocidades, o poder de frea-
mento varia com uma poténcia de v maior que 1. Como
em velocidades maiores a curva deve mudar de concavida
de (ver especialmente os dados para I e Br), o compor-
tamento linear observado corresponde a regido em que se
da a mudanca de curvatura,

As medidas de Ward et al., citadas no ca-
pitulo 2, s@o talvez as mais completas para o freamento
de fons pesados (6¢ 21< 20) em baixas velocidades, e

revelam alguns comportamentos interessantes do mecanis
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mo de freamento. Os dados experimentais para v = 0.82vO
sao vistos na Fig. 5.3.2 e os na velocidade v = v, fo-
ram mostrados na secao 2.3 (Fig. 2.3.3). As principais
caracteristicas reveladas por essas medidas sdao as se-
guintes: Primeiro, a amplitude das oscilacOes numa da-
da velocidade e a fase (isto €: posiciao de maximo e mi-
nimo) dependem do meio freador. Depois, que a amplitu-
de das oscilagOes varia rapidamente com a velocidade
no carbono, mas nao nos outros meios, e que as fases sao
independentes da velocidade, no intervalo em que as me-
didas foram feitas (0.82 - 1.0 vo).

Anthony e colaboradores (ANT-81, ANT-81A)
mediram o poder de freamento de Z2 =6, 13, 29, 47 e
79 para varios Tons pesados (2;=14,28 e 79). Alguns des-
ses resultados sao vistos nas Figs. 5.3.3 e 5.3.4 (que
sao medidas de alcance parcial) e 5,3.,5, juntamente com
as previsdes semi-empiricas de N.S. e Ziegler. A regiao

de energias de recuo estudada € basicamente a regifo II

da Fig. 2.1.1.

s 75 &



5.4 - DISCUSSAO

O alto grau de complexidade dos mecanis-
mos de freamento de Ions pesados em baixas velocidades,
revelade pela ainda modesta quantidade de informagodes ex
perimentais disponiveis, torna dificil a sistematizacio
dos virios efeitos observados. Entretanto, algumas carac-
tefisticas basicas ja podem ser delineadas.

Os primeiros resultados que mostraram a
dependéncia oscilatdria do poder de freamento com o nimero
atomico dos elementos, indicam que as posigdes de minimo
e maximo devem ser fixas (isto & - independentes da veloci
dade) e sao as mesmas para Z = Z; ou ZZ' Com isto, costuma-
se referir na literatura, a certos nimeros atomicos corres-
pondentes a maximo de S, (6, 22, 41, 90) e a minimos (11,
29, 46, 79). Mesmo as medidas de Ward et al., vistas na se-
cao anterior, que indicam que as posigGes de maximo (ou mi-
nimo) em Se(Zl) dependem de ZZ’ esta mudanga observada é
ainda muito pequena (a variacdo maxima observada na posi-
cdo de um maximo ¢& de cerca de uma unidade em Zl) para in-

validar a associacdo das posigldes de maximo e minimo com

O7Ag do

- . . . 1
nlimeros atomicos fixos. No caso das medidas com
presente trabalho, verifica-se que a afirmagao de que Se

tem um maximo em Z, = 22 ndo & correta para V/V_ . 1.9.



Embora este tipo de comportamento (isto &, o desapareci-
mento de um maximo com a diminuigdo da velocidade) nao te
nha sido observado para os outros pontos de minimo e ma-
ximo estudados (como Z, = 30, 40 e 46), a posigdo relati-
va dos valores de S, para um dado fon em dois meios dife-
rentes pode ser invertida, se a dependéncia funcional de
S, com a velocidade for diferente para esses dois meios.
Assim, supondo-se uma dependéncia do tipo kP (= k'(v/vo)ZP),
se para dois meios pq # Py havera uma velocidade v_ tal
que S; = S, e a posicdo de’'S; em relagdo a S, para \DALE
serd invertida quando v{ v.. Provdvelmente, para Tons mais
leves, o valor de v. & muito pequeno, de modo que este e-
feito nao tem sido observado. Entretanto, as medidas de
Brown e Moak (ver Fig. 5.3.1 ) ja indicavam este tipo de
comportamento (no caso inversdo da razao dos valores de Se
para ions diferentes, num dado meio). Se aceitarmos o tipo
de parametrizacdo sugerida por aqueles autores (a + bv)
ou mesmo ajustando-se uma fungao do tipo kEP aqueles da-
dos, observa-se que deve haver uma inversao nos valores
relativos de Se para aqueles ion em carbono, para veloci-

dades menores que ~ 2.v_.. Ainda em relacao aos resultados

)
de Ward et al., a dependéncia de S, com a velocidade varia
consideravelmente com Z; e Z,, como sera discutido poste-
riormente. Portanto, pode-se esperar que este efeito ocorra

em velocidades menores que as das medidas de Ward (0.82 -

1.0v,), para aqueles fons.



Uma outra caracteristica interessante ob-
servada com nossas medidas, € o maximo em Selpara Z, = 26
(Fig.5.2.1) .Embora este maximé ndo seja obtido com cal-
culos semi-empiricos como o de Ziegler, mostrado nas figu
ras, ele & observado também no caso da penetracdo de parti
culas alfa (ver Fig.2.3.3). Por outro lado, no caso do frea
mento de alfas, a secao de choque cresce ligeiramente de Z2
= 22 para 23 e cai rapidamente para Z2 = 24, No caso de 107Ag
um comportamento semelhante & observado nas velocidades maio
res, sendo que esta variacao brusca ocorre de Z2 = 22 para
23.

Com relagao a dependéncia do poder de frea
mento com a velocidade de recuo, os dados de Ward et al. in
dicam uma certa correlacado entre as oscilagoOes de Se(Zl,Zz)
e sua dependéncia com a velocidade. Em baixas velocidades,

a parametrizacgao mais simples para Se(v) e que consiste nu
ma pequena variacdo da forma obtida pelas teorias, € a em-

pregada neste trabalho:

_ 2
So = k(v/vo) p

Como as medidas de Ward foram tomadas em duas velocidades
de recuo, pode-se, pelo menos no intervalo de velocidades
em que elas foram feitas, parametrizar Se(v) na forma in-
dicada acima. As variagdes de p em fungdo de Z; obtidos
com esta parametrizagao, sao vistas na Fig. 5.4.1, para

os meios C, Ni e Au (as variagOes para o caso de Al e Ag



sao bastante semelhantes as do Ni). Se em primeira ordem
pode-se localizar os maximos e minimos de S, para valo-
res fixos de Zy e L, (pelo menos para fons leves), a se-
guinte correlagdo € obtida para as variagdes de p com o
valor de Z: para valores de Ly ou Z, que correspondem a
um maximo em Se’ p tem um valor minimo e vice-versa. As
medidas no carbono (maximo em Se) apresentam os menores
valores de expoente em relagao aos outros meios (todos
correspondentes a minimo em Sg) Além disso, todos os ex-

poentes encontrados apresentam valor maximo para Zl“’ll

PxZ , S=KE

6 @’ 16 20 Z

Fig. 5.4.1 - Variag@o de p com Z, para as medi-
das de Ward et al.



que € um ponto de minimo em S

Esta correlagdo ndo € tao evidente nos
casos aqui estudados. Ela & verificada para o Al, Fe, Ni,
Zn e Pd, mas nao para Ti, V e Zr. Nas medidas de Brown e
Moak para U, I e Br, isto também ndo ocorre. Estes elemen
tos correspondem a pontos intermediarios nas oscilagoes
em Se’ segundo os calculos para ions leves. Os expoentes
encontrados neste caso sao 1.0, 0.7 e 0.55 respectivamen-
te.

Assim como a localizacgao fixa dos pontos
de maximo e minimo em 8o (Z1.Z,) parece falhar no caso de
fons mais pesados, o mesmo acontece com esta tentativa de
correlacionar a dependéncia com a velocidade com Z, e ZZ‘
Com isso, qualquer generalizagao dos resultados aqui obti
dos para outros meios e ions (bem como das outras medidas
citadas) torna-se impraticavel.

Com relacdao as previsdes semi-empiricas,
como as de N.S. e Ziegler, deve-se ainda mencionar que no
caso de Ions pesados, elas apresentam discrepancias sur-
preendentes, ndo somente na regido de baixas velocidades,
mas também na regido II, definida no inicio deste trabalho,
onde o poder de freamento atinge seu valor maximo. Isto
pode ser observado nas Figs. 5.3.3 & 5.3.5 , para as medi-
das de Anthony et al. As falhas nas parametrizagdes que usam

o formalismo de carga efetiva como fator de escala, sao de



vidas a termos dependentes de Zi, Zi,... na forca freado-

ra, que ndo sdo obtidos por calculos perturbativos de pri
meira ordem, .como os de Bethe e Lindhard. A dependéncia

do mecanismo de freamento com um termo de poténcia impar

de Z1, foi pela primeira vez observado no que & hoje co-
nhecido como efeito Barkas (BAR-63):- o alcance de mésons
em emulsdes € sensivel ao sinal da carga do méson. Lindhard
(LIND-76) calculou corregdes semi-empiricas a formula de
Bethe, devidas aos termos em Zf e Z% que reproduzem bastan
te bem o comportamento observado em medidas bastante pre-
cisas para o freamento de p, He e Li (AND-77), bem como nas
de Anthony e colaboradores, para & .penetragdo de Ions pesa-

dos,



6. - CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que o com
portamento do poder de freamento observado para ions le-
ves, bem como o obtido por calculos semi-empiricos, apenas
qualitativamente podem ser usados para previsoes no caso
de ifons mais pesados. Mecanismos complexos de transferén-
cia de energia, como a formagao de estados quase molecula-
res, e a'forte perturbacao nos estados atomicos causada
pela interagdo, podem ser os responsaveis pela diversidade
dos efeitos observados.

A técnica experimental empregada, embora
tenha algumas limitacOes quanto a precisdo dos resultados
com ela obtidos, € a unica que permite medidas do poder de
freamento de ions que nao sao obtidos como feixe acelera-
do. A principal aplicagdo das medidas obtidas por este mé
todo, na fisica nuclear, esta na obtencdo de vidas médias
de estados excitados pelo método da atenuacao do efeito
Doppler (DSAM). Grande parte das incertezas experimentais
nas vidas médias obtidas por este método, sdo devidas ao
desconhecimento do poder de freamento para Ions pesados, do
qual ele depende. Como a técnica de medida aqui empregada

€ bastante semelhante a da atenuacido do efeito Doppler, &



possivel, a principio, ao medir-se uma vida média, deter
minar-se também o poder de freamento do Ion, na regido de
velocidades de interesse, pelo método aqui descrito. Isto
tornaria bem mais confiaveis as medidas de vidas médias pe
lo DSAM.

O método de analise, que depende de um pro
cesso computacional extremamente lento, pode ainda ser oti-
mizado. Tanto o nimero de operacdes realizadas na constru-
cao do percurso do ion e emissdo dos raios gama pode ser
diminuido, como também pode-se pensar numa maneira mais ra
pida de se obter bons valores iniciais para os parametros
p e k, de modo que a convergéncia possa ser alcancada com

menor numero de tentativas.



APENDICE - O PROGRAMA DOPLA

Este programa & uma adaptacdo daquele de
Dost e Rogers (DOS-73) desenvolvido para simular a forma
de uma linha de raios gama obtida em medidas de vidas mé
dias pelo método da atenuacado do efeito Doppler (DSAM). As
equagoes usadas no programa para descrever o freamento
sao obtidas das teorias de LSS, na forma empregada por
Currie (CUR-69) num programa semelhante. O programa DOPLA
simula, pelo método de Monte Carlo, os processos envolvi-
dos nas experiéncias, desde a colisdo projétil-alvo, até
o instante da detecdo do raio gama emitido. Sao levados
em consideracao os efeitos da distribuigao angular dos raios
gama, dos angulos solidos dos detetores, da resolugdo em
energia é dependéncia da eficiéncia do detetor Ge(Li) com
o angulo de incidéncia da radiagdo, da vida média do es-
tado excitado e da dependencia da secao de choque para exci
tacfdo coulombiana com a energia e diregdo da particula es-
palhada. As adaptagoes foram feitas em colaboracao com o

Dr. Rogers e & parte de uma tentativa de tornar este pro-



grama mais versatil, de modo a tratar dados obtidos por
varias técnicas de medida baseadas no efeito Doppler .
Um diagrama de blocos do programa € vis
to na Fig. A.1l, e outro mais especifico, da subrotina
que constroi o percurso dos ions, na Fig. A.2.
A energia do projétil no ponto de coli-

sdo, bem como o angulo de espalhamento (8 sao sortea

cm)?
dos de tabelas que contém os valores possiveis para essas
grandezas, distribuidos em dez valores com igual probabi-
lidade de ocorréncia. O intervalo de angulos & = 155 a 176°9,
definido pela geometria do detetor anular, e o de energia
varia de acordo com a energia inicial do feixe e a espes-
sura do alvo., Para cada energia e angulo,de espalhamento,

sao calculados (KIN) os parametros de recuo (Er’ 6. ). Su-

T
pondo que o mecanismo de freamento nao modifica o alinha-
mento produzido com a excitacao coulombiana, os coeficien
tes da funcgao de correlagao angular sao calculados (PRTCL,
ANGC) para cada E., .. A face do detetor € dividida em
setores (CTFC) e sao obtidas ponderagodes, para cada um de.
les, que levam em conta a distribuicao angular dos gamas

e a eficiéncia do detetor. Cada raio gama & distribuido pe
la face do detetor, com esta ponderagao.

O instante de emissao (te) do raio gama,

€ sorteado, de acordo com a lei de decaimento exponencial
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Fig. A.1 - Fluxograma do programa DOPLA



inicio do
percurso.
x=0 '€= Eo
e = en.'lle"' wi

:

call coll

sao calcC.
AQ{,/ AtLAevz
entre 2 coll

y

X = 7 AX/es 0
£ =Z AL
€ =2 AE

call emit
um gama €
emitido

RETURN

as unid.LSS

sio trnsf.
p. meio Z,

i

call scat

calc. de
esceaﬁ nuc

Fig. A.2 - Fluxograma da subrotina NUC



e a vida média do estado excitado. Os parametros E., 6.,
t , X, e x_, onde x. € a espessura do freador e x_ a es-
e & a f a

pessura restante do alvo, contada & partir do ponto em
que ocorreu a colisao, sao convertidos para as unidades
de LSS e transferidos para a subrotina NUC, que contro-
la o freamento do ion e a emissao do raio gama.

A transformacao das unidades usuais de

energia (MeV), tempo (ps) e espessura (mg/cmz) para as

unidades reduzidas € dada pelas relagoes:

€= i?"’-’s%- Ai/((AarAn). 2,25 (220" ] E

. L L N N
0 _\_46611‘6, A.l/((AuAL)ic (2, . 21 ))J X
- Eq. A.1

. , 2 2/3 _*3_
® = [%340. de Ay /(CRarag) (2520 )]t

onde A; € o peso atomico do fon em recuo (amu), Aj o
do meio freador e di a densidade (g/cm3) do meio.

0 freamento eletrdonico € tratado como um
processo continuo, e descrito pela generalizacdo da ex-

pressao de LSS:

& éf? - k’€? Eq. A.2
4¢

A secdao de choque para colisGes atomicas



¢ obtida numéricamente por Lindhard et al. em termos da
fungdo universal f(x). Neste programa & empregado a re-
presentagdo analitica para f(x) obtida por Currie. A se

¢ao de choque diferencial para colisGes €& obtida de f(x)

pela relacao:

do = Ta* £ ax
X*? Eq. A.3

onde X = EAMAQQ , ¢ o angulo de espalhamento (c.m.),

. K 2, ‘/ - )
o= ao.omsb/(zfiz(g) » e f(x) & dada por:

Pred
-~

[ 143 . 2> p/ X & 00085

0,25 + 0.18 cos (4MI( )-+ 0.000 4 0.0085 < O 14
e x Eq.

{:(x): §

_ - o < £+
O.lgb (,0$ 11‘19(’ +’QMX -~
0.25 + (-—jr;;—‘)

[

iy X >0 .

2.9%C K

O poder de freamento nuclear é obtido de f(x) por:

3
_de, _ S-F(x)éx' Eq. A.5
df’)m Z bv]

e a secio de choque integral para colisdo na energia &:

g
5 Lo dx
§(e)=T0 S X* Eq. A.6

[a}

Essa integral & divergente na origem. En-
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tretanto, para pequenos valores de x, a energia perdida

por colisdes & muito pequena e (°(£) pode ser aproximada

por:
e
A TR o) dx
G(e)="T "G Eq. A.7
(z:’h'\/\;‘.\

Isto corresponde a se limitar o angulo
minimo de espalhamento. Essa limitacdao pode ser signifi
cativa, a medida que & >0 . Entretanto, colisdes com an
gulo de espalhamento pequeno sio relativamente improvaveis
para velocidades muito baixas. Nos casos praticados em
nossas analises, por exemplo, este limite Cvfj/qoo_ no
programa) implica na negligencia de angulos de espalha-
mento menores que ~ 2.5°, quando a energia de recuo €& de
~ 2 MeV. Nesta energia, o angulo médio de espalhamento €&
de ~ 30 a 40° e portanto colisdes com 6. 2,5° nao sio fre
quentes,

Sendo § a secao de choque integral, a pro
babilidade de colisd@o do ion em recuo apds passar por n

2

atm,/cm” do freador (i. €, percorrer uma distﬁncia[&€ ), é:

= 1- ¢ Eq. A.S8

Com P sorteado aleatOriamente no intervalo 0 - 1,, deter-



mina-se (COLL) a espessura de freador percorrida entre

duas colisoes, pela expressao:
pp = (55 Fa. 1.9

A integral A.7 para ((£)& calculada numé-
ricamente pelo programa, em passos de 80/400. e coloca-
da numa matriz de (2 x 400) onde o primeiro indice define
o meio de freamento para o qualGK€)foi calculada (alvo,
freador).

K partir de Af , a subrotina COLL obtém
também a variacgdo na energia de recuo devida as interacodes
com elétrons (A%, ) e o intervalo de tempo entre duas co-
lisces (OB ):

A(Eg )= (-p) RAp (PO

A®:= ‘JZWL A(E"%P) (p+05)
R (+-29)

. 3 c i VAL N
onde72: Le3ns AsA{ /(2,202 2;") (A'*Ai)) € a massa do Ion em uni-

dades de LSS.

O angulo de espalhamento (ecm) na colisao

€ obtido da identidade:

)

x €
£ dx / £ d
F: go x” g? Eq. A.11

onde P € a probabilidade de espalhamento em angulo CRECE

(9'=25en-1(x'/8). 0 valor de x' & calculado de modo a se ve-
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rificar a Eq. A.11l, com P sorteado aleatoriamente. (De-
ve-se lembrar que o limite inferior das integrais em
A.11 € na verdade 410 programa, € que essas integrais
sao tabeladas como fun¢ao de x no rpograma).

A perda de energia numa colisao elas

tica € dada por:

A energia de um ion logo apos uma co-
lisao € obtida subtraindo-se de seu valor anterior, as quan
tidades £ (dado pela Eq. A.10). O angulo de espalha-
mento € convertido para o sistema laboratdorio, de modo a

se obter a espessura de freador percorrida:

A cada colisao, a subrotina NUC veri-
fica se houve emissao de raio gama (comparando t= com
te) e se a espessura do alvo (ou freador) ja foi percorrida.
Caso a interface alvo-freador seja atingida numa determi-
nada colisao, ha necessidade de se redefinir as variaveis

, agora para o meio freador (Eq. A.1l). Quando en-
tdo a espessura do freador é totalmente percorrida, um raio
gama € emeitido e distribuido pela face do detetor, con-
forme mencionado anteriormente. Eventualmente, o raio gama

pode ser emitido antes que a espessura do freador (ou al

vo) seja totalmente percorrida. Esta probabilidade



B *ggT op soodenbos se wod sjuswed
oITp OpPBINOTED 0 o Iopelnuls eueifoxd oTed opriqgo

Sy we 8y op ojusweexy op xopod o aajue oedeiedwo) - ¢°y *8T]
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& entretanto muito pequena nos casos em questao, uma vez
que o tempo de transito do Ion na folha (~ 0.2 ps) é mui
to menor que a vida média do estado excitado (~ 40 ps).

0 espectro gerado deve ser convoluido
com a funcdo que descreve a resolugao do detetor, caso a
forma da linha deva ser comparada com a dos dados experi-
mentais. Uma linha de raios gama sem alargamento por efei
to Doppler, em energia proxima a da construida ( em geral
uma linha produzida por fonte radioativa) ¢ usada para
este proposito.

Para verificagdo do funcionamento do pro-
grama, foi calculado o poder de freamento de Ag em Ag, co-
mo fungdo da energia de recuo, no intervalo 1{ B 25 MeV,
usando-se os valores de k e p da teoria de LSS. Neste caso
foram mantidas as condigoes iniciais (Er = E?ax., er = 0.)
e a espessura do freador tomada suficientemente fina, de
modo que a fragdo de energia perdida no freador fosse pe-
quena em relagao a E. e a se evitar os efeitos cumulati-
vos do espalhamento nuclear. Os resultados desta simulagao
sao vistos na Fig., A.3, juntamente com as curvas obtidas
diretamente com as teorias de freamento usadas na simu-
lagdo. Como o nimero de colisbes nas espessuras de frea
dor empregadas na simulagao € muito pequeno (~ 5 a 10),

a flutuacdo estatistica no componente nuclear € relati-
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vamente grande, para o nimero de histdrias construidas
para cada ponto (500).

Um outro teste do programa consistiu em
se calcular o valor médio do angulo de espalhamento como
fungado da distdncia percorrida pelo fon, e compara-lo com
0 obtido pela aproximacdo de Blaugrund (BLA-66), baseada
na teoria de LSS. Esta comparagdo & vista na Fig. A.4. A
diferenca entre os dois calculos & consistente com a incer
teza estimada por Blaugrund para suas aproximagoes, bem
como com comparagoes semelhantes feitas com um programa

analogo (CUR-69)
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